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Bevezetés 
Az anyag- és energiatakarékosságra való törekvés az emberiség egyik fő célkitűzése. Ez különösen 
igaz napjainkra a tartószerkezetek tervezése esetén is. Megvalósításához alapos matematikai, mechanikai 
és számítástechnikai ismeretek szükségesek, és ezeket összhangba is kell hozni.  
A szerkezeti optimálás tágabb értelemben már több mint száz éves múltra tekint vissza. A kezdeti 
nehézségek leküzdésére azonban több évtizedet kellett várni. Az 50-es évektől kezdődően publikálásra 
kerültek a matematikai alapok (pl. Kuhn-Tucker-tétel), a mechanikai alapok (pl. a képlékenységtan 
szélsőérték-tételei), de hiányoztak az alapvető számítástechnikai eszközök. Kiemelkedő elméleti 
eredmények születtek, de a numerikus módszerek „fejlettsége” nem tette lehetővé az optimális tervezés 
széleskörű alkalmazását. A 70-es évek ugrásszerű változást hoztak e tudományterületen is. A 
képlékenységtan szélsőérték-tételeinek szélesebb körben való alkalmazása ezen terület robbanásszerű 
fejlődését eredményezte. A BME Tartószerkezetek Mechanikája Tanszékén különböző kutatások 
keretében tartószerkezetek statikai és dinamikai vizsgálatán dolgoztam matematikai programozás 
alkalmazásával. Ennek kapcsán számítási modelleket és megoldási módszereket dolgoztam ki rugalmas, 
rugalmas-képlékeny és merev-képlékeny anyagú tartószerkezetek terhelési állapotainak vizsgálatára és 
optimális tervezése. Jelen dolgozat ennek a munkának az optimális tervezés terén végzett részét foglalja 
össze. 
Egy tartószerkezet topológiáját (alakját és elrendezését), elemeinek méretét, anyagának 
tulajdonságait és mechanikai viselkedését különböző paraméterek és változók szabják meg. Ezek egy 
része adott, ezek az adatok. Más részüket azonban a tervező veszi fel, illetve határozza meg, ezek a 
tervezési változók. A tervezés során számos követelményt kell kielégíteni. A tartók alakjára, méreteire 
előírt korlátokat a geometriai feltételek, a szerkezet szilárdságára, merevségére és stabilitására vonatkozó 
korlátokat pedig a viselkedési feltételek fejezik ki. Ezeket együtt tervezési feltételeknek nevezik. A 
szerkezet mechanikai viselkedését az állapothatározók (feszültségek, alakváltozások és elmozdulások) 
jellemzik, amelyeknek ki kell elégíteniük az állapotegyenleteket. Az optimális tervezés célja a tervezési 
változók oly módon történő megválasztása, illetve meghatározása, hogy kielégítve az állapotegyenleteket 
és a tervezési feltételeket a szerkezet valamelyik előnyös tulajdonsága (pl. teherbírása, merevsége, 
energiaelnyelő képessége) a lehető legkedvezőbb, vagy valamelyik előnytelen tulajdonsága (pl. költség, 
súly, elmozdulás) a lehető legkisebb mértékű legyen. A fenti tulajdonságok mindegyike a tervezési 
változók függvényében adható meg. Ezt a matematikai kifejezést célfüggvénynek nevezzük. Az optimális 
tervezés feltételes szélsőérték-feladat, amelyben a célfüggvény maximumát, illetve minimumát keressük, 
és a mellékfeltételek egyenletek és egyenlőtlenségek formájában vannak megadva. Az esetek 
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többségében a célfüggvény a tartó súlyát, térfogatát vagy költségét fejezi ki. Ez utóbbi a tartószerkezeti 
tervezés területén főleg napjainkban igen fontos. 
A rugalmas-képlékeny anyagú tartók optimális tervezése rugalmas állapot vagy képlékeny állapot 
alapján végezhető el. Rugalmas optimális tervezés esetén az egyensúlyi, geometriai és anyagegyenletek 
kielégítésén kívül feszültségi, elmozdulási és stabilitási feltételeket kell figyelembe venni. Mivel üzemi 
állapotban maradó alakváltozások általában nem engedhetők meg, ezért rugalmas optimális tervezést 
üzemi terhek vizsgálatakor szokás alkalmazni. 
A képlékenységtan tételein alapuló számítási módszerek tájékoztatást nyújtanak a tartók rugalmas 
határon túl létrejövő állapotáról és tönkremeneteléről, és így lehetővé teszik képlékeny teherbírási 
tartalékuk részben vagy teljes mértékben való kihasználását. Emiatt a képlékeny optimális tervezés 
alkalmazása a rugalmas optimális tervezéshez képest a tartó költségében nagyobb megtakarításra vezet. 
Ezt az előnyt még az is növeli, hogy a képlékenységtanban az állapotegyenletek (egyensúlyi egyenletek 
és képlékenységi feltételek) száma kevesebb, mint a rugalmasságtanban, és ezért az optimális megoldás 
alapját képező tervezési tartomány szélesebb, mint rugalmas alakváltozások feltételezése esetén. Ez a 
körülmény viszonylag „jobb” megoldások meghatározását teszi lehetővé. Hátránya a képlékeny optimális 
tervezés alkalmazásának, hogy képlékeny állapotban a terhelési folyamat során ismételt képlékeny 
alakváltozások és növekvő maradó elmozdulások jönnek létre, és ezek halmozódása a tartó 
használhatóságát csökkenti, és tönkremenetelét eredményezheti. Emiatt képlékeny optimális tervezés 
alkalmazása esetén a fenti kedvezőtlen jelenségek korlátozása, illetve megakadályozása érdekében 
különböző feltételek alkalmazására van szükség. Ismétlődő terhek esetén a beállásvizsgálat alkalmazása 
megakadályozza a képlékeny alakváltozások korlát nélküli halmozódását, ezek nagyságáról azonban nem 
nyújt tájékoztatást. A képlékeny alakváltozások nagysága a maradó feszültségek kiegészítő alakváltozási 
energiájára előírt határok segítségével korlátozható, a maradó elmozdulások nagyságát pedig az ezek 
meghatározására vonatkozó tételek segítségével lehet szabályozni. A fenti korlátok megfelelő 
megválasztása rugalmas, rugalmas-képlékeny és teljesen képlékeny állapotú tartók optimális tervezését 
teszi lehetővé. Egyes esetekben a tartók tervezésekor rendkívüli terheket (robbanás, ütés, ütközés, 
földrengés) is figyelembe kell venni. Az ilyen terhek előfordulásának valószínűsége igen kicsi, ezért 
vizsgálatukkor jelentősebb képlékeny alakváltozások is megengedhetők, egyes esetekben pedig elegendő 
csupán azt biztosítani, hogy a tartó a teher hatására ne omoljon össze. Ilyen különleges esetekben a 
képlékeny optimális tervezés alkalmazása különösen indokolt és jelentős anyag- valamint 
költségmegtakarítást eredményez. 
Az alábbiakban ismertetem néhány feladat megoldása kapcsán azokat az elveket, modelleket és 
számítási módszereket, amelyeket többek között az elmúlt 15 évben dolgoztunk ki a statikusan vagy 
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dinamikusan terhelt rugalmas-képlékeny, illetve merev-képlékeny anyagú tartók rugalmas, rugalmas-
képlékeny illetve képlékeny optimális tervezésére (Kaliszky és Lógó (1995-2005), Lógó (1995-2007)). A 
bemutatott modellek kapcsán a „klasszikus” képlékenységtan beállásvizsgálat tételein, illetve a szerkezet 
képlékeny határállapotán alapuló optimális tervezési feladatokat fejlesztettük tovább. Legtöbb feladatnál 
a célfüggvény a tartó térfogata, illetve tömege. A dolgozatban feltesszük, hogy a kis elmozdulások 
elmélete érvényes, és a számításainkat az elsőrendű elmélet alapján végezzük. Az alkalmazásokat 
számpéldák szemléltetik. 
Kutatásaimat tudományos együttműködés keretében végzem. Ebben tematikától függően közel két 
évtizede ugyanazokkal a szerzőtársakkal (Dr. Kaliszky Sándor, Dr. Rozványi György és Vásárhelyi 
Péterné dr.) dolgozom teljes összhangban. Kandidátusi fokozatom megszerzése óta egy saját kutatási 
csapattal is rendelkezem, akiknek a tudományos munkáját irányítom. Két PhD hallgatóm fokozatot 
szerzett, egy további hallgató védése még ebben az évben megtörténik. OTKA kutatásokat vezettem és 
vezetek. Ennek a tevékenységnek része egy több mint tíz éves múltra tekintő francia-magyar 
együttműködés, ahol a kutatási program irányítója vagyok. A munkák anyagi hátterét az egymással 
összefüggő hazai alapkutatási és nemzetközi közös projektek biztosítják.  
2. A kutatás háttere, célja és módszere 
Összefoglalom az 1994 óta eltelt időszakban végzett kutatási tevékenységem két jellegzetes 
témakörét:  
− Rugalmas-képlékeny tartószerkezetek optimális tervezése a maradó alakváltozások és elmozdulások 
korlátozásával. 
− Lineárisan rugalmas szerkezetek topológiaoptimálása. 
2.1. Rugalmas-képlékeny tartószerkezetek optimális tervezése a maradó alakváltozások és 
elmozdulások korlátozásával 
A jelen szakaszban ismertetem a rugalmas-képlékeny tartószerkezetek optimális tervezését statikus, 
illetve dinamikus teher esetén a maradó alakváltozások és elmozdulások korlátozásával. A rugalmas 
illetve a képlékeny optimális tervezési módszer hátrányainak kiküszöbölése és előnyeinek megtartása 
érdekében a tartók rugalmas-képlékeny állapotán alapuló rugalmas-képlékeny optimális tervezés 
alapelveit és számítási módszereit továbbfejlesztettük és alkalmaztuk különböző feladatok megoldására. 
Kidolgoztunk egy olyan általános optimális tervezési eljárást, amely speciális esetekben a rugalmas 
optimális tervezés, illetve a képlékeny optimális tervezés eredményeire vezet. A kutatás - rugalmas-
képlékeny anyagú tartókat (elsődlegesen keretszerkezeteket és rácsos tartókat) feltételezve - az alábbi 
feladatok vizsgálatával foglalkozott: 
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a.  optimális viselkedésű (maximális merevségű, minimális képlékeny alakváltozású, korlátozott 
képlékeny alakváltozású) tartók tervezése adott anyagmennyiség esetén, 
b.  minimális térfogatú tartók tervezése rugalmas és képlékeny alakváltozások és elmozdulások 
korlátozása esetén. 
A vizsgálatok során lineárisan rugalmas-tökéletesen képlékeny, merev–képlékeny anyagokat, 
stabilitási feltételeket, többparaméteres kvázi-statikus vagy dinamikus (lökésszerű, ütés) terheket vettünk 
számításba. A vizsgálandó feladatok jelentős része nemlineáris feltételes szélsőérték-probléma 
formájában fogalmazható meg. Megoldásuk során vagy a nemlineáris matematikai programozás 
eszközrendszerét vagy a feladat összetettsége miatt egy iterációs eljárást alkalmaztuk. 
A munka anyagi hátterét az egymással összefüggő alapkutatási és nemzetközi közös projektek 
biztosították. Ezek: OTKA: I/3/683, F014288, T015852, T029639, T037922; MKM támogatások: 
FKFP0397/1997 FKFP0308/2000; TÉT együttműködések: Imperial College, London, Heriot-Watt 
University, Edinburgh, Politecnico di Milano; NATO Tudományos Tanács által támogatott kutatás: 
University of Essen, University of Liege, IPPT Varsó. 
2.2. Lineárisan rugalmas szerkezetek topológia optimálása 
Ez a részkutatás a lineárisan rugalmas szerkezetek topológiaoptimálását mutatja be determinisztikus 
illetve valószínűségi változókkal adott peremfeltételek esetén az optimalitási feltételre épülő iterációs 
eljárás felhasználásával. A szerkezetoptimálás területén a topológiaoptimálás az utóbbi 20 év egyik 
leggyakrabban kutatott témaköre. A topológiaoptimálás elsődleges célja a szerkezet alakjának kialakítása, 
vagyis a tervezési folyamatban a vázlattervi szint kialakítása. Ebben a fejezetben ismertetésre kerülő 
szerkezetoptimálás megoldási struktúrájában és az alkalmazott anyagtörvényben különbözik az 
előzőektől. A kutatás célja 2D szerkezetek optimális méretezése a matematikai programozás elméletének 
felhasználásával igen nagyszámú (több tízezer) változó felhasználásával. A számítási modellhez standard 
végeselemes számítógépes programot készítettünk négy csomópontú tárcsa-elemek és két csomópontú 
rúdelemek felhasználásával lineárisan rugalmas anyag alkalmazásával. A tervezés során a kiinduláskor 
adottnak tekintettük a terhelést (egyparaméteres, statikus és statisztikai adatokkal is megadható), a 
megtámasztásokat és a téglalap alakú tervezési tartományt, az ún. "alap"-szerkezetet. A tervezési változók 
minden esetben a tárcsaelemek vastagsága, illetve a rúdelem keresztmetszeti területe voltak. Két 
alapmodellt készítettünk el: 
a.  minimáltuk a szerkezet térfogatát a külső potenciális energia (compliance) nagyságának 
korlátozásával,  
b. minimáltuk a külső potenciális energiát (compliance) adott anyagmennyiség esetén.  
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Rúdelemek alkalmazásával ezen alapmodellek bővített változataival is foglalkoztunk. Ezek lehetőséget 
adnak támaszoptimálási, illetve megerősítési feladatok megoldására. Megoldottuk a valószínűségi 
változókkal adott terhelés, illetve a valószínűségi változókkal adott külső potenciális energia 
(compliance) eseteit is. A számítási modellek minden esetben nemlineáris matematikai programozási 
feladatra vezetnek. Az optimalitás feltételére alapuló iterációs formulát vezettünk le. Ezt az optimalitási 
feltételre épülő eljárást a nemzetközi irodalomban többen SIMP-nek (Solid Isotropic Material with 
Penaltization) nevezik, amely ellentétben a standard matematikai programozási algoritmusokkal, igen 
nagyszámú tervezési változó felhasználását teszi lehetővé. Vizsgáltuk az analitikusan kapott, illetve a 
numerikusan kiszámított optimális topológiák egyezőségét különböző térfogati arányok és merevségek 
esetén. A munka anyagi hátterét az egymással összefüggő alapkutatási és nemzetközi közös projektek 
biztosították. Ezek: OTKA: T037922; T042993, K62555, K81185 MKM támogatások: FKFP 0397/1997 
FKFP 0308/2000; TÉT együttműködés: Ecole  Nationale des Ponts et Chaussées. 
3. Új tudományos eredmények 
3.1. Rugalmas-képlékeny tartószerkezetek optimális tervezése a maradó alakváltozások és 
elmozdulások korlátozásával” témakör 
A fenti kérdéskör kapcsán megmutattuk, hogy hogyan alkalmazhatók a statikusan és a 
dinamikusan terhelt rugalmas-képlékeny tartók optimális tervezésénél az alakváltozásokra, 
elmozdulásokra vonatkozó korlátozások, amelyek a képlékeny viselkedés globális és lokális mérőszámai. 
Kutatásaim azt mutatták, hogy a képlékenységtan alaptételei (beállás- és teherbírás vizsgálat) alapján 
történt optimálistervezés a feltételi egyenletek bővítésével javítható. Először a képlékeny viselkedés 
szabályzójaként, mint globális feltételt, a maradó alakváltozási energiát használtam. A kapott 
eredményekből arra a következtetésre jutottam, hogy ez a tervezés mérnöki szempontból még javítható. 
Így lokális szabályzó korlátként a maradó elmozdulások nagyságának bizonyos helyeken való 
korlátozását is feltételnek vettem. Ekkor olyan tervezési eredményeket kaptam, ami lényegesen jobb 
megoldást jelentett a szerkezettervező számára.  Így a képlékenységtan beállás vizsgálatára és képlékeny 
teherbírás vizsgálatára épülő statikus, illetve dinamikus teherrel terhelt szerkezetek optimális tervezésére 
komplex eljárásokat dolgoztam ki, amelyek a globális és a lokális képlékeny viselkedést egyrészt a 
maradó alakváltozási energia, másrészt a maradó elmozdulás legjobb felső korlátjának a bevonásával 
veszi figyelembe. Az egyes elemek (korlátok meghatározása) már mások kutatásaiban és a sajátoméban is 
szerepeltek, de együtt, összeépítve nem. Újdonság még, hogy a maradó alakváltozási energia 
korlátozásával a rugalmas, rugalmas-képlékeny és a képlékeny optimális tervezés egy modellel 
számítható, a képlékeny viselkedés szabályozható egy paraméter megfelelő kiválasztásával. Az 
ismertetett számítási modellek előnye, hogy különleges esetként a rugalmas, illetve a teljesen képlékeny 
               dc_805_13
 7
állapotú tartók optimális tervezését is magukba foglalják. Amennyiben ugyanis a bemutatott optimális 
tervezési feladatokban a maradó alakváltozási energia zérus ( 0 0pW = )  értékét írjuk elő, akkor a 
kapcsolódó matematikai programozási feladatok a rugalmas optimális megoldást adják meg. Ha viszont 
0pW -t és az előre kijelölt pont  maradó elmozdulási korlátját ( 0Au -t ) elegendően nagyra választjuk, akkor 
a teljesen képlékeny tartók optimális megoldását eredményezik. A 0pW  és 0Au  értékek alkalmas 
megválasztásával a tartó képlékeny viselkedését e két szélső eset között lehet szabályozni. Az ismertetett 
feladatoknál a minimális térfogatú, illetve tömegű tartók tervezését tűztem ki célul, a számítási modellek 
azonban arra is alkalmasak, hogy adott térfogat, illetve tömeg esetén az eltolódást vagy a maradó 
feszültségek kiegészítő alakváltozási energiáját tekintsük célfüggvénynek. Bemutatásra került, hogy több 
célfüggvény együttes alkalmazásával is elvégezhető az optimális tervezés. A számítási modelleket kis 
módosítással, más tartó típusok (gerenda, keret, lemez, héj) optimális tervezésére is alkalmaztam. A 
lökésszerű, illetve a leeső terheléssel terhelt tartók optimális tervezésénél alkalmazott elveket a földrengés 
esetére is kiterjesztettük az EUROCODE 1998 ajánlásainak figyelembevételével (Kaliszky és Lógó 
(2004a, 2006)). Dolgozatainkban rácsos tartók tervezése alapján bemutattuk, hogy a tervezés diszkrét 
keresztmetszetek esetén is elvégezhető a diszkrét matematikai programozás felhasználása nélkül 
(Kaliszky és Lógó (1997b, 1998, 1999a), de ez nem része a disszertációnak.  
 
A fentiek alapján a következő három tézist fogalmazom meg: 
1. TÉZIS  
1(a) Statikus teherrel terhelt, rugalmas-képlékeny anyagú rúdszerkezetek optimális tervezésére 
matematikai programozási feladatként képlékeny alakváltozásokra és maradó elmozdulásokra vonatkozó 
korlátokkal bővített beállásvizsgálati modelleket dolgoztam ki.  
1(b) A mérnöki szemléletre alapuló iterációs számítási eljárásokat és megoldási módszereket dolgoztam 
ki a beállásvizsgálati modellek numerikus megoldásához. 
2. TÉZIS  
2(a) Felhasználva a porózus anyag koncepcióját a mechanikai  modelleket kiterjesztettem tárcsák, 
lemezek beállásvizsgálatra alapuló optimális tervezésének az elvégzésére. 
2(b) A bemutatott (rúdszerkezeti, felületszerkezeti) modellek  speciális esetként a tökéletesen rugalmas 
állapotban és a képlékeny határállapotban lévő szerkezetek optimális megoldását is megadják ugyanazon 
mechanikai modell használatával. 
3. TÉZIS 
3(a) A matematikai programozás eszközeinek felhasználásával a korlátokkal bővített képlékeny 
határállapot vizsgálat statikai tételén alapuló mechanikai modelleket, és a mérnöki szemléleten alapuló 
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iterációs számítási eljárásokat és megoldási módszereket dolgoztam ki nagy intenzitású, rövid ideig tartó, 
lökésszerű teherrel és leeső teherrel terhelt rugalmas-képlékeny anyagú szerkezetek (gerendák, tárcsák, 
lemezek) optimális tervezésére korlátozott képlékeny alakváltozások és elmozdulások 
figyelembevételével. 
3(b) A földrengésszámítás közelítő módszerének alkalmazásával a képlékeny határállapot vizsgálat 
statikai tételének felhasználásával optimális tervezési feladat megoldására alkalmas mechanikai modellt 
adtam meg és iterációra épülő számítási eljárást dolgoztam ki. A kapott optimális szerkezet jó kiindulási 
alapul szolgálhat a pontosabb részlettervek készítéséhez. 
 
3.2. Lineárisan rugalmas szerkezetek topológia optimálása 
Ez a kutatási rész a topológiaoptimálás alap, illetve bővített (támasz, sztochasztikus terhek) 
megfogalmazásának optimalitási feltétel (OC) felírására alapuló módszerét tárgyalta az elmúlt 15 év 
kutatásai alapján. A bemutatott optimalitási kritériumok és iterációs algoritmusok alkalmasak a Prager-i 
értelemben rácsos típusú szerkezetek topológiaoptimálására, illetve szerkezeti megerősítések, 
támaszoptimálási feladatok megoldására determinisztikus és/vagy sztochasztikus terhek esetén. A 
számítási eljárás hatékonysága mind a CPU idő, mind a memóriaigény tekintetében igen kedvező. 
Ellentétben más szokásos módszerekhez, nem igényli a mikroszerkezet homogenizációját. Alapvetően a 
módszer egyszerű, nem szükséges deriváltak használata a megoldáshoz. Az alkalmazható tervezési 
változók száma többszöröse a hagyományos matematikai programozási feladatoknál előforduló 
változószámnak. Az alkalmazott dupla végeselemes hálózás alkalmas a sakktáblaminta kiküszöbölésére. 
A szűrő nélküli megoldásokból látható, hogy a meglévő sakktábla mintázat elhanyagolható mértékű. 
Numerikus kísérleteinkben olyan új optimális topológiákat kaptunk, amelyek a rendelkezésre álló 
analitikus megoldásokkal jó egyezőséget mutatnak. A numerikus tapasztalatok alapján a büntető 
paraméter növelésével egy olyan számítási technikát sikerült megvalósítani, amelynek alkalmazásával 
nem volt szükség magas büntetőparaméter-értéket használni és a megoldáshoz szükséges iterációszám is 
kisebb. A numerikus megoldásként kapott optimális topológiák jó kiindulási alapként szolgálnak további 
kutatásokhoz.  Mintapéldák találhatók több dolgozatban: Lógó (2005a, 2006a), Lógó (1995a,b, 1999), 
Lógó és Iványi (1996), Lógó és Ghaemi (2001, 2002, 2003), Ghaemi és Lógó (2005a, 2005b), Gáspár, 
Lógó és Rozvany (2002), Rozvany, Lógó és Kaliszky (2003), Rozvany, Lógó és Querin (2004).  A 4. és 
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4. TÉZIS  
4(a) Topológiaoptimáláshoz determinisztikus tervezési feltételek esetén (beleértve a megerősítést is) az 
optimalitási feltétel módszerének (OC) alkalmazásával optimalitási kritériumot adtam az iterációra 
alapuló, az optimális tervezés támaszoptimálással bővített matematikai programozási feladatának 
mechanikai modellezéséhez. Az alkalmazott modell, mint topológiaoptimálási feladat, és a kidolgozott 
számítási eljárás több tízezer tervezési változó alkalmazását teszi lehetővé.  
4(b) A numerikus kísérletek alapján megállapítottam, hogy a büntetőparaméter alkalmas változtatása, az 
iterációs lépésköz szabályozása, valamint az optimáló és a végeselemes eljárás összehangolása egyrészt a 
helyes topológia „kialakulását”, másrészt lényegesen kisebb iterációszámot eredményez.  
5. TÉZIS  
5(a) Kidolgoztam a topológiaoptimálás optimálási feltétel módszerén alapuló mechanikai módszert 
valószínűségi változókkal adott tehernagyság esetére. Megadtam az iterációs algoritmus alapját adó, 
tárcsavastagságot meghatározó optimalitási kritériumot. 
5(b) A mechanikai modellt kiterjesztettem a bizonytalan támadáspontú terhekkel való tervezés feladat 
esetére is. Megmutattam, milyen módosítások szükségesek a tehernagyságot figyelembe vevő tervezési 
modellhez képest az iterációs algoritmus alapját képző optimalitási kritérium megadásánál. 
 
4. Az eredmények hasznosítása 
Az ismertetett kutatási munka alapvetően alapkutatás. Az optimális tervezés számítási modelljei és 
eljárásai elsősorban a jármű és repülőgép iparban de az építőiparban is eredményesen alkalmazhatók. 
Segítségükkel jelentős anyagmegtakarítás érhető el és a tartószerkezetek viselkedését jellemző 
paraméterek is kedvezően alakíthatók.  
A szerkezettervezés területén gyakran összefonódik az operációkutatás eszközeinek használata és 
az anyag-, illetve az energiatakarékosságra való törekvés, mivel a gazdasági követelményeket is 
figyelembe kell venni. Az olcsóbb, teherbíróbb szerkezetek kialakításához új anyagok szükségesek. Ezen 
új anyagok jól modellezhetők a fent említett módszerekkel. Külföldi tapasztalatok (belga, német, dán) 
bizonyítják, hogy az ipari alkalmazás és a kutatás szorosan kapcsolódhat. Ilyen munka eredménye pl. az 
Airbus utastér padlójának tervezése és a Toyota autók csomagtartójának kialakítása (ez utóbbi munkában 
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